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　二つ印物体の表面を接触させる,と，荷電担休･(Carrier)'"に対する両表面の親和力の差によっ
て荷電担体が両表面の開を移動する．そのため，次に両表面を分離させると両物体はそれぞれ正，
負に帯電する．これか接触帯電の現象である．二つの物体を摩擦するときには，両物体の表面聞で
接触，分離が交互に迎続的に行われる．したがって摩擦帯電は接触帯電の連続と見ることができ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･IS ● 1■d-
･
る．それ故摩擦帯電を支配する主要なファクターは，二物体の表面における荷電担休の工わレギー
準位の抹態および二物休間の接触面積であると考えられる．　　　　　　　　　　　　　ｉ
　こめ研究では，この考え方の立場に立って高分子絶縁体（以下においては単に高分子と呼ぶ）と
金属の間，金属と金属の間，高分子と高分子の間の摩擦帯電の現象を説明することを試みた．高分
子としてはテフロン，アクリライト，エボナイトを，金属は7－3真鏑を試料としてとった．･これ
らの試料を組み合せて摩擦実験を行ったが，異種試料の間では非対称摩擦（二型式）を行い，同種
試料の間では非対称摩擦と対称摩擦とを行って，一方の試料上に生じた電荷を測定した．
　非対称摩擦ではその摩擦型式（二種類）を変えるとともに異なる発生電荷がえられた．この電荷
の差は，高分子一金属聞摩擦については高分子面上の接触面積の差によるものとして説明できた
が，異種高分子間の摩擦による結果は接触而積の他に，摩擦表面の温度上昇の非対称性による効果
が重なっていると考えられるものであった．同種高分子間の摩擦によって生ずる電荷は摩擦型式を
変えるとともに正，負に符号を変えたが，これは摩擦による表面の温度上昇の非対称性によるもの
と考えられる．同種試料間の対称摩擦においては予期に反した電荷の発生が見られた．このことは
接触面積およびエネルギー状態のみでは説明することはできず，表而の微細な形状や状態または摩
徊の機構に立ち入って走察しなければならぬもののようである．　　　　　　　　　゛
　　　　　　　　　　　　　　2.実験装置および方法
　実験装置は第１図に示すものを用いた.，この図･に示す通り，摩擦機構およびフア｀ラデ＝ゲージ･は
真空容器の内部に設置した．これは空気中に開放した状態では，試料に生じた電荷が空気中へ漏洩
しやすいこと,･試料表而に水分か吸着されると表面に沿う漏洩か大となるのみならず発生電気量の
大さそのものにも影響をもつこと（2）が考えられるので試料間の接触，摩擦および電荷測定をすべ
て真空中で行い，これらの影響をできるだけ排除して再現性の良い実験とするためである．容器内
の真空度は0.2～0. 3 Torr であった．
　試料ざ1と試料ざ2とを摩擦し＆上の電荷を測定する. Si, S2はアルコールで洗熊した後，デ
シケーター内でまたは電気定温乾燥器とデシケーターと童併用.して長時間乾燥させ，また残留電荷
が十分少なく霞っていることをたしかめてから実験に供すること,とする.S1としては平面試料（平
而板）または円柱試料（丸棒をたてに分割してつくる‘）を使用し，＆としては球面試料（丸棒の先
・
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第 １図　実　験　装　　置
????????
：摩擦試料
：試料ホルダー
スライダー　，
ナイフェブンジ．
偏心の回転軸
ファラデーケージ
端を丸めてつくる）または円柱試料を用いた.
　S1は試料ホルダーA1の先端部（銅板またはアクリ〉ｙイト板）に貼って固定する．円柱試料であ
るときにはざ1はA1の向きに対して平行，直角，45°･･のうち何れかの角度をとるようにする.Å1
はスライダー£につけはずしして交換することかできいる．･＆は第.2図忙示すようにして試料ホル
Ａ
第２図　試料S2の保持法
　＆：試料
　/12 : 試料ホルダー
　Ｄ：ナイフエッジ
　Wi, Wi, Wi:重　錘
W3
　　ダーA2の先端部にとりつける.
.＆の向きは一平面内で自由に
　変えることかでき，円柱試料で
　ある･ときにはÅ2の向きに対し
　て平行，直角,45°のうち何れか
・　の角度をとるようにする.λ2
　　はＣにつけはずしして交換す
　．る･ことができる．＆の下端と
ヽＣのナイフエッジ£)の先端と
はふを水平にしたときに同一水平面内へ入るよう七する.∠
　52は第１図に示した機榊（£を偏心にしてあるので･£の孔にとりつけた軸Ｇを回すと支えど
が上下に勣く）によりざ1の面上へおろしたりまた持ち上げたりされる.52をおろすと接触面に垂
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直な荷重がかかる．この荷重は重錘Wx, W2, W3によってlg～10gの範囲で変化させることが
できる．摩擦するためには＆をつけたスライダーβを電動機，変速機，無段変速機,ピッチ1 mm
のネジとナット，引きシャフトフの組み合せによって引いた．その速度は　0.035 mm/sec～0.33
mm/secの範囲で変化させることができる．スライダー召の位置は召に固定した指針の位置を台
Ｊに固定したｍｍ尺度上で読みとって知ることができる．
　適当な荷重と速度で適当な範囲を摩擦したのち，＆を持ち士.げて接触を離し，S1をファラデー
ヶ－ジＦ（直径12inin,深さ38nim)内へ導けば，Ｆの電位上昇から＆上の電荷を知ることがで
きる．戸は電位計の入力へ直結する．
　なお第１図の尺はＪを台£（容器に溶接されている）にとりつけるためのナットであり，Ｍ，
ｙはＪの上下位置および前後左右の傾きを調節するためのナットである．また第１図には示し得な
かったが，摩擦の状況を外部から･観察するための窓，Ｇを外部から回すためのハンドル，容器内へ
導線を導くためのリード端子（ハーメチックシール），排気孔，真空計などを容器にとりつける．
また容器の気密はすべて〇リグンによって保持される．　　　　　　・
　帯電量の算定は次の考え方で行う．帯電休を感応板の前に第３図ａのように置いたとき，その等
価回路は第３図ｂであるから，感応板に接続した電位計に指示される電位は
　　　　　　　　　　　　　　　　Ｒ゜ＣαＧ十
ま呂
十aCi　　　　　　　　　ヽ　　　　　（1）
であるが，感応板によって帯電休が完全に包まれているときには　Ｇ＝Ｏであるから
　　　　　　　　　　　　　　　　囁＝旦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｇ
となる．ファラデーゲージを用いるときにはこの条件に近いので（2）式によって帯電量Ｑを算出1し
うる．
　電位計はタヶダ理研
ＫＫのTR84振動容量
型電位計を用いたから
ＧとしてはTR84の
結合容量Ｃ。,=13 pF
の値を用いればよい。
ただしファラデーケー
ジＦは試料ふを戈全
には包まないので，Ｆ
(ａ)
Cb
???
　　　　　　　　　　　　　　(b)
第３図　静電気測定回路
内の位置による補正を加える必要がある．このため試料ホルダーＡ,の先端にテフロンの小片をつ
けたものをつくり，これを帯電させてＦ内今入れ，小片の位置とＦの電位との関係を記録計でと
った．これを第４図に示す．横軸の数値はＦの底からの距離を示す．一番深く入ったときのＦの電
位を(2)式の稿の近似値と･してとり，第４図によって位置補正を行う．＆をアクリライト板に貼
った･ものではこの方法でＱを求めうるが，銅板に貼ったものでは(1)式によらねばならないのでＱ
を算出することは実際上困難である．(ただし，＆が絶縁体試料であるときにはＧは電荷の分布
している部分とアースとの間の容量であるから極めて小さいものと考えられる)しかしこのときに
もA1をＦ内の一定位置においたときのＦの電位ｙを測ることにすれば，ｙによって試料間の定
性的な比較や．また同一試料について摩擦条件を変えたときの比較をするのには差支えないものと
考える．この研究において円柱試料はすべてアクリライト板に貼ったのでＱを求めることかでき
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　　　　　　Fの底からの距離{mm)
第.4図　　帯電休の位置によるＦの電位変化
　　　：38 mmの位置からＦ内へ入る
たが，板試料は銅板に貼った
のでＱは求めずＦの電位Ｆ
を示した．
　なお電位計のdriftは満足
できる程度に小であった．
２
　　3.実　験　結　果
　初めテフロン板または金属
板試料＆と金属の球面試料
＆との間で接触または摩擦
を行はせた．そのとき摩擦は
くり返して行い，また摩擦距
離または荷重を変えてその影
響をしらべた．次にSu Sz
に円柱試料を用い摩擦実験を
行った．このとき物質の組合わせおよび摩擦の型式に変化を持たせた．どの場合にもぶ1上の電荷
を測定した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　3－1　テフロン板と真箆球而
　　テフロン板( 2 mm厚７×24 mm)を＆に，7－3頁鎬の球面試料(4. 5 mmφ14 mm先端の曲
・率半径5. 5 mm)を＆とした. Si, 52はアルコールで.洗飾したあとデ.シケーター内に卵時間以上
　おいて乾燥し，また残留電荷が十分少くなっていることをたしかめてから使用した.
　　ａ.接触電荷と摩擦電荷
第１表　　接触電荷と摩擦電荷
試料　抜川背反ま電位
7－1
r-2
万一3
7'-6
7－8
7-10
.0010
　－｡0021に
｡0009
－.0009
-.0014
－.0005
－.0005
摩擦による電位
　　＜り＞
-.144
-.181
－‘.085
一.090
一.176
-.073
-.037
　電位の'比‥
＜1弓＞/＜1/ｃ＞
???????、????? ????????
平均110
　S2をSI面上に荷重1gで20
秒掴接触させたのち,分離して，
＆上に生じた電荷を測定した．
このとき，電荷の値Ｑは出せ
ないので＆をｆ内へ入れたと
,きのＦの電位拷:･をとるに止め
た．接触はS1面上.の平均10ヶ
所で行はせた．接触場所を移す
ときには常に＆」二の電荷を
（＆をアースに接続して）収除
いてから次の場所へ移るように
した.　　　　　　　　　　　サ
　次にぷにLで３ｍｍ‘の距離を摩擦した．（摩擁速度f='3/20 = 0.15 mm/sec)摩擦場所は各試料と
もに２ヶ所ずつをとって行った．各試料について,･接触電荷によるＦの電位の平均を＜Ｆ，＞,摩接
電荷によるＦの電位の平均を＜焉＞として実験結果を第１表に示す．Ｔ一１，了一２等としたのは
テフロン試料の番号である．＜吟＞/＜Ｕ＞は試料によって異なる値をとる批全試料の平均値は
110となっ｀すこ．．
　ｂ．摩擦距離および荷ｍ
　Su 52間でくり返し摩擦を行ったところ第５図のように摩擦回数．とともに帯電E CF .の電位
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　ｙ々示す）が増加するのが見ら
　れた．　　　　　　　　　，
　　同一摩1察条件の下でも試料，
実験の日時，摩擦場所によって
ｙに‘ばらつき’があった．し
かし試料面上で場所を適当に選
’べば，同じ日の一コースの実験
の中ではいつも互に同程度（偏
差10％以内）の帯電（その値は
日によって少しちがいかある
が）を示す場所を数ケ所とりう
ることか判明した．これを再現
性の良い場所と呼ぶことにす
るjそれ故実験のーコースの中
で,･再現性の良い場所相互の間
で摩擁条件を変えることにし
た.･
５
４
??????? ?
- ２
１
５ 10
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　　　　　　　　摩擦回数ｎ
第５図　摩擦距離と帯電ｍ
　　　－○－：d .= 1 mm
　　　－●－：d ― 3 mm
　　　　　　第２表　摩擦距離による帯電の変化
　試料･Ｔ－･10の而上に再現性の良･い場所２ヶ所をと･　；
り, 1 mmおよび３ｍｍの距離を摩捺（荷重Ｗ＝２ ９，
速度ひ＝0.15 mm/sｅｃ）した結果を第5眉に示ず．曲し
線Ｉは摩擦距離d= 1 mmに，Ｈはd= 3 mmに対す
るものである．摩擦回数7zの各々に対してＨとＩの対
応するｙの値の比をとると第２表の如くなり,‥また
その平均値は2.8となった.
’また試料万一1; 2，3，5の面上に再現性の良い場所
を各２ヶ所ずつを選び，荷重W= lgおよび４ｇで一
くり返し摩擦（摩擦総回数ｙ＝7～10，摩擦距離ｊ
= 3 mm, v ―Q.15 mm/sec)を行った．この実験は
　　　　　　1　　　゛　　1r　； !･●.T-1, 3, 5については各１［皿ずつ，万一２に‘ついては
３回行った.，zの各々についてＷ＝４ｇと１ｇに対す
る電位1/の比をとり，その平均値を求φると第３表
の如くなり，またこれを全実験にわたって平均すると
2.6となった．
　3－2　金属板と金属球而
　銅,亜鉛,鉄,鉛,7-3真鐘，ジュラルミンの間で
摩擦した．摩擦を重ねて行っても帯電量の変化はほと
んど見られなかった．また接触のみによっても摩擦電
荷の70％以上の電荷をえた．一例･としでジュラルミン
板一真諭球面間の接触，摩擦の結果を第６図に示す.
ｙ1は接触電荷を，召以降の点は摩擦電荷を示す.－
　3－3　円柱試料
　5i. 52に円柱試料を用いた．試料はアルコールで洗
摩捺回数
　　刀　：
?????????????????????????
11
12
13
14
15
電位の比
Van/Vm
-
　3.2
　・3:4’
　3.0
　2ﾝ9
　2j8
　2.8
??
??
?
??
　　　2.7
　　　2.7
　　　2.6
　　　2.6
　ゾ2y6
　..2ﾝ7
一一
平均･2.8
第３表　荷重による帯電の変化
試　　料
7－i
7－3
T-1
T-5
T-2
r-2
電位の比の平均値
　冷汗
一一一一-
???????
　　3.0
　　3.1
　　2.1
一一
平均　2.6
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　1　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　摩擦回数ｎ　　　　　　｀
第６図　　ジュラルミンー真鐘間の接触および摩擦に
　　よるジュラルミンの帯電量
　　斗　　　　。　　一介、／
(ａ) 　　　　　　　(b)
第７図　　円柱試料問摩擦の型式
　　　ａ，ｂ：非対称摩擦
　　　　ｃ　：対称摩擦
(ｃ)
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瀋した後電気定温乾燥器で(60°
C, 60分以上)乾燥し，さらに
デシケーター内に48時間以上お
いで充分乾燥し，また残留電荷
の少ないことをたしかめてから
使用した．摩擦の型式は第７図
a> b, cのうちのいずれかをと
った. a, bは非対称摩擦であ
り，ｃは対称摩擦である．ａで
は＆而上の一点か摩擦され,ｂ
ではS1の一点が摩擦される．ｃ
では＆，＆が対称的に摩擦さ
れ接触点は両面上を移ってゆ
く．ａの型の摩擦を5i-a (52
-b), bをSi-h (52-a), c
をSi-c (52-c)と記すことに
する．試料5i~a. 5i"~b. ^l―c, 52はともに同じ一枚の板または一本の丸棒から切り出してつ
くった．面の曲率半径はテフロン1L 251nun* アクリライト3. 25 mniiエボナイト9. 55 mmとし
た．銅を好，テフロンをＴ,アクリライトをＡ，エボナイトを£と記すことにする．
　実験は同一条件での実験を各３～６回行い，各実験条件毎に平均値を求めた.
　ａ.高分子一金民間の非対称摩擦
　高分子絶縁体テフロン，アクリライト，エボナイトをS1とし,:銅をS2として非対称摩擦を行っ
た．摩擦距離d=3 mm,摩擦速度む=0.15 mm/‰ｃ，荷重Ｗ＝２ｇとした.
　a-1. 5i一ａ（肛一ｂ）
　金属の一点で絶縁体を長さに沿って摩擦する．摩擦は20回くり返して行い，毎回＆上の電荷を
測定した．摩擦回数,2とそのときの帯電量Ｑ,iの関係を第８図に示す．摩擦を重ねるにしたがい電
（?????????????
20
５ 10　摩擦回数ｎ　　l5
第８図　　＆－ａ（訂－b）摩擦による高分子の帯電ｍ
　　　　－○－：テフロン
　　　　ーロー：アクリライト
　　　　ー●－：エボナイト
○　○
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荷の増加することか見られる．また7( = 20での値Q20
を第４表に示す．アクリライトは正にテフロン，エボ
ナイトは負に帯電し，その絶対値はＡ,　Ｔ,　Ｅの大さ
の順となった.
　,zを増すとともにあらたに生ずる電荷は小となって
ゆくが，その様子を
　　　Qn'ごQ≪-Q≫-i　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　Qx
第４表　Si-a (M-b)摩擦
　｀による帯電ｍ．
試　　料
テ　フ　ロ　ン
アクリライト
エボナイト
　帯電m Q20
(10-12 coulomb)
－31
　68
－25
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と、1との関係として第９図に示す．Ｑ､ｉ’は初めＡ、Ｔ、Ｅの順に大きく。7を増すとともにほと
んど変化しなくなるが、7zの大きいところではＥ、Ｔ、Ａの大さの順となっている。
????。??????
??
??
??
１
???
８
●
??｛?????『?（）?????
５
日・；
　010
摩擦回数ｎ
第９図　　摩擦回数による帯電量の増加率の変化
テフロン
アクリライト
エボナイト
9
0 8 0
　　二
　　ロ　　　20
a-2. Si-b (M-a)
絶縁体の一点が金属の長さに沿って摩擦されるようにした. 71とともに　Ｑ,iが大となることは
（??????????????????
７
???
-
?
???
?
??
??
－４
-
一
一
第10図　　5i-b (M-a)摩擦による高分子の帯電量
　　　　　　－○－：　テフロン
　　　　　　ーロー　：　アクリライト
　，　　　　－●－：　エボナイト
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a－1と同様であるが。エポナイトにはテフロンよりも大電荷を生じた｡，zとＱ，との関係を第10
図に。z = 20での値Q2oを第５表に示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
　b.高分子一高分子間の非対称摩擦
　テフロン，アクリライト，エボナイトの間で非対称
摩擦を行った. W= 2g, d= 3 mm, t;= 0.15 mm/sec ｌ
とした．Ｑ。はa―1, a―2の実験と同様にｎととも‘
に増大した｡’テフロン上の発生電荷は万一a (52-b)
のときがＴ--ｂ（＆－ａ）よりも大であったが，アクリ
ライトに生じた電荷は　Å－ａ（万一b）とÅ－b（£－
ａ）とてほとんど差かみとめられなかった. Qzoの値
を第６表に示す.
　ｃ.　同種高分子間の摩擦
　テフロンーテフロン,アクリライトーアクリライト，
エボナイトーエボナイトの間で非対称および対称摩擦
を行った．Ｗ＝２ｇで，非対称摩擦ではd= 3 mm,
７,＝0.15 mm/sec, 対称摩擦ではd= 3/ ＼/2 mm, v ―
0.15/。/ 2 mm/secとした.
　c-1.テフロン
　テフロンーテフロン間で接触および摩擦を行った。
第５表　Si-h (M一b）摩擦
　による帯電豆k
試　　料
テ　フ　ロ　ン
アグリライト
エボナイト
　帯電量Q20
(10-12 coｕlomb)
??????
8.3
第６表　異種高分子間摩擦によ
　る帯電ｍ
試料の組合せ
T-a (A二b）
Ｔニb（ｊ二ａ）
フニａ（万一b）
Ｔ－b（£－ａ）!
Ａ－ａ（£－b）
Ａ－b（£一ａ）
･帯電fi Q20
(10-12 coｕlomb)
－12
- 2.5
－20
?????
接触は面上の10ヶ所で行った．発生電荷の平均値は－5×10-" coulomb ゼあった．摩擦は非対称
摩擦と対称摩擦とを行ったが，ともに各６回実験した;，その平均値曲線を第11図に示す. T-a(万
一b）.では　Ｔ－ａが負に, T-b (了一ａ）では万一ｂが正に帯電した. T-c (T-c)では非対称
摩擦よりも大きい正電荷がＴ－ｃに生じた. T-c(r-c)の実験で上側試料（Ｔ－ｃ）の向きを180°か
?????????????
??
??
????
???
?
??
ｌ
－１
－２
－３
５ 10
摩擦回数ｎ
15
第11図　　テフロンーテフロン間丿帽察による帯電
　　　　　　　－○－：r-a (､V-b)
　　　　　　　－●－：　r-b cr-a)
　　　　　　　－ロー:７'-･c IT一丿
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えてみると（実験回数は１度だけ）下側試料万一Ｃには負電荷が生じた．第11図のＴ－Ｃ（７－Ｃ）曲
　　　　　　　　金属および高分子の静電気現象　（目代
線はd= 3 mmに換算（ただしt; = 0.15八/ 2 mm/sec)したものである．（以下同様）
C－2 アクリライト
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　アクリライトーアクリライト間で対称摩擦A-c (A-c)を行った. A-cに正の大電荷が生じ
た．
　また別につくった試料についてÅ－ｃ（Å－ｃ）摩擦の上下試料の帯電をしらべると互いに反対符
号に帯電していた.
　c-3.エボナイト
エボナイトーエボナイト間で対称摩擦£
Ｃ－1，Ｃ－2，Ｃ－3の各種の実験における
4｡考 察
･c (F-c)を行った．万一Ｃに正の大電荷が生じた.
Q20を第７表に示す．
　　　　　　　　　　第７表　同種高分子間摩擦によ
　　　　　　　　　　　る帯電蚤
　3-1, 3-2　は予備実験的な意味で行ったものであ
る. 3-1 aにおける接触は厳密に云って単純接触にな
っているか否かについて疑問の余地かおり，また表而
のわずかな汚れでも発生電荷に影響を持つであろうこ
となどを考えると確定して云うことはできないが，第
１表は単純接触における接触而秋を考えるための大凡
の目安を与えるものと考えうる. 3-lbの第５図は接
触面積と帯電量とがほぼ比例関係にあることを示す．
3- lbの荷重と帯電量の関孫は，弾性変形の領域内
試料の組合せ
T-a CT-b)
r-b CT-a)
Ｔ一ｃぽこ一一と）
A-c (A-c)
£-c U-c)
-
　4‘　力＝15
　帯電a Qio
(10-12 co山mb)
-1.4*
　4.2
　8.8
　30
　71
で荷重を変えたときの接触而積の比<3) w^ =4^ =2.52に近い値となっている．したがってこの
程度の荷重ではテフロンの変形は則生変形に近いものであり，塑性変形（このと含には比は附＝4
となる.（４））の傾向は小であると考えられる．・　　　　　　　　　　＼
　金属関摩擦のときを除きほとんどすべての場合に，帯電量ふは摩擦回教,7とと柳こ増大した..
平滑に見える物休表而にも実際には多数の小凹凸が存在し，表而間の接触はこれらの小凹凸を通し
て行われるから･，くり返･し摩擦を行うときにはその前の摩擦にさいして接触に与った部分以外に新
らたに初めて接触に入る部分か生ずることか考えられる．（前回の淳擦による変形か恢復してい
ないときにはこの効果は更に著しく現われるであろう）金凱関摩擦において必，が増大しないの
は,･金属内では荷電担休（電子）が自由,に動きうるから接触にさいしては電子の受け渡しかほとん
ど瞬間的に（叫　しかも金属内全休にわたって行われて平衡に達し飽和する･からである．金属間の1灸
触電荷と摩擦電荷の値の間に少し差があるのは,･接触のときには表而に存在すると思われる汚れ膜
が帯電に影響し，摩擦にさいしてはこの汚れ膜がはがれる･ためと考えられる．摩擦休の一方または
両方が絶縁体である場合には，絶縁体内Iでは電荷はほとんど動きえないから，接触部･で受け渡しさ
れた荷電担休･はその場所に止まり･他一の場所へはほとんど移動しないため，摩擦をくり返して新らた
な接触が起るヽたびに新らたな担体の移動が生じて帯電量が増してゆくのである.･また既にー･度接触
を受けているところへ重ねて二度目三度目の接触がなされるときにも次の狸由により･電荷か追;加
されることが考えられる．　１．移った電荷かその場所に止まらず周掴へ拡散するために，接触部
の電荷が前月の哉触の直後よりも減少していること．　２．摩擦にさいしては接触時間,は極めて短
時限であるので，もし電荷移動が平衡に達する･までに時間嗜要する転のであれば，摩擦時には平衡
に達しないうち･に接触が次の場所へと移ってゆ･くこと（接触休の一方または両方が絶縁体であると
きにばこ･の効果か考えられる（゜））･．
　こうして帯電曲線の形は，表面におけるエネルギー準位の状態の他に，表面の凹凸の形状ご硬さ，
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電気伝導度，汚れ等にょって災なるものと考えられる．摩擦休の一方が金属であ.るときのＱ。の増
加率Ｑｊは第９図に示ざれている．またこれら三つの物質の体積抵抗率，吸水量は第８表の如く
第８表　高分子の体積抵抗率と吸水量
/ｚ　m　　　体積抵抗率　　　吸水址物　災 (fj
cm)　　　（24H％）
アクリライト　＞1014
エボナイト 1016
0.3～0.4
　0.02
であるｍ．テフロンとアクリライトとを比較すると，
体砧抗率も吸水量もともにテフロンの方が小である
が／Ｑｊはテフロンにおいて大である．これは一つに
は，テフロンか一番軟いので接触にさいしての変形が
テフロンにおいてはより大であり次の接触までに恢復
していない部分かあ’るためであろうと考えられる，71
の小さいところではノアクリライトのＱｊが大きい値
を示すが，これはアクリライトでは表面の汚れ（アク
リライトの吸水址は大）のためにQIか影響を受け清浄面の値まり小さくな乙ためと考えられる．
なおこのことについては清浄而を実現して実験することが必要である．エボナイトのＱｊは,zの
大きいところまで比較的大きな値を侍つ．第８表ではエボナイトの抵抗は他書りも大となっている
が，実験に川いた試料は20年以上を経た古い材料の表而をそのまま川いたので，表面か劣化して表
面抵抗が低下（8）していると考えればよいようである．すなわち表面抵抗が低下していれば電荷の
拡散か考えられＱｊの大きいことが説明される．　．
　ふ-a (M-b)摩擦と　S1－b（好一ａ）摩擦とて51上の発生電荷を比較すると，常に　ざ1一ａ
　（好一b）摩擦の方が大となっている．これは高分子面上の接触に与る而私の差によるものである．
すでに述べた如く絶縁体内では電荷はほとんど動さえ,ないから，高分子一金属間摩擦では高分与･面
上の接触に与る面積が電荷移動量の大部分を支配するからである．第４表と第５表よりS1－ａ摩擦
とぶr-b摩擦に対するQ2oの比を求めると第９表となる.この値は摩擦帯電届:と接触帯電量どの
第９表　5i-a C万一b）と5･l－b（訂－ａ）
　　　　の帯電ｍの比
試　　料
テ　フ　ロ　ン
アクリライト
エボナイト
帯電量の比
10.9
10.4
2.96
比4ご対する第１表の値に比して小さくなっている．こ
れは5i-b (好一ａ）摩擦においてもくり返し摩擦す
るときには;表而に存在する多数の小凹凸の故に摩擦
の過朧内でにまた摩擦の回数をｍねるたびに，新らた
な接触面積が生じてS1の有効接触而砧を増し出:電量
はそれ程小にはならないためと考えられる．エボナイ
トでは五一b（好一ａ）摩擦か大きな帯電を示し，この
比は特に小さくなっている．エボナイトの表而抵抗か
第８表の値よりも低下しているものとすれば，電荷の拡散の故にE-h (M-a)摩擦のＱ。が大
になったのだと考えられる.
　Si-a. (M-h)摩擦のQ2oの値から見れば，フェルミ塵位の高さはアクリライト，銅，エボナ
イトノテフロンの順になっていると考えられる．
　高分子一高分子間の非･対称摩擦において，まず　T- A間摩擦では，単に第４表だけから見れば
万一jf間摩擦よりも大電荷を生ずることか予想されるのに第６表のようにかえって小電荷となっ
ている．これはＴ一冊関原擦では金属の全休から電子の供給かあったのに対し, r-A間摩擦で
は接触点のごく近傍の荷電但休が移動するのみであるからである.
　了一a (A-b)摩擦とr-b (A-a)摩擦のQ2oの比をとると4.7となり，金属を相手に摩擦し
たときの比の値10.9に比して小となっている．Ｔ一冊間摩擦においては冊上七は電荷が自由に勁
けたから, T-aとＴ－ｂとて接触に与るＴ上の面穏の差がそのまま帯電量の差としてあらわれた
が，Ｔ－Å間摩擦では両試料ともに絶縁体であるから電荷はほとんど接触場所に止まり，またＴ－
ａ（y1－b）摩擦と了一b (A-a)摩擦におけるＴと人而の接触に与る面積の大さは単に互に交替
するのみであるから，二つの摩擦型式による差はあら’われそうにない．しかし7･とﾉ1は勿論完全
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な絶縁体でμなく，抵抗の大きくない面上の電荷には多少の拡散が考えられ，ＴとＡのうちＡの
抵抗が小であるからÅ面上での拡散を考えるならば，Ｔ－ａがＴ一bよりも接触に与･るＴ面上の
面積か大であるから大電荷を生ずることか説明される．しかしÅの抵抗は小さいとは云っても1014
程度の値をもつ絶縁体であるから，７如の接触面積の差のみでは4.7もの大さの比の値を説明する
のには不十分と思われる．何か他の効果かおりそうである．次のような温度効果をあわせて考えた
らどうであろうか．すなわち，非対称摩擦であるからT-a (A一b）摩擦ではＡが，Ｔ一b (A-
ａ）摩擦では７が摩擦の栢手よりも多く温度が上昇し，丿一a U-b)摩擦ではλとＴの間で工
ネルギー準位の高さの差が開き, T-b (A¬ａ）摩擦では準位差がちぢまって，そのために移動電
荷（ÅからＴへ負の荷電担休が移ると考える）が前者において大となったものと考える.丿一ａ
（万一b）摩擦はT-b {E¬ａ）摩擦の3.2倍の電荷を生じて’いる．£の表面抵抗が低下しているも
のとすれば£面上で電荷の拡散か考えられ，したがってＴ－£間摩擦において万一ａがＴ－bよ
りも大電荷･を生ずること･が説明される．Ｔ一石間摩擦で　万一Å間摩擦よりも大電荷を生じている
のは£の抵抗低下の故であろう．また温度効果は摩擦而の温度上昇のためにr-a (瓦－b）摩擦
では準位差が開き，丿一ｂ（巴一ａ）摩擦では準位差がちぢまって移動電荷（£からＴへ負の担体が
移動すると考える）が前者において大となるものと考えられる. A-a (五一b）摩擦とÅ－b（万一
ａ）摩擦とではほとんど同程度の大さの電荷が生じている．これはÅと石がともに表面抵抗かそ
れほど大でないためであろう．
　同種高分子間の非対称摩擦である・万一a (T-b)摩擦においては，７－ａが負に帯電し. T-b
　（Ｔ－ａ）摩擦においてはＴ－bが正に帯電した．これは二つ,の摩擦体ａとｂのうちｂの方がよ
り高温となりエネルギー準位が上ってａの方へと負の担体が移動するためと考えればよさそうであ
る．
　同種高分子間の対称摩擦においてはT. A, Eともに正に帯電した．しかしＴ－Ｔ間摩擦にお
いて一方の試料の向きを180°変えると負の帯電か見られたことや，上下の試料が互に反対の符号に
帯電していることから，これらの帯電は試料の表面の形状や状態の微細な差によることか考えられ
るか更に詳細な研究が必要である．なお，非対称摩擦よりも見掛け上は大電荷が生じたのは接触に
与る面積が大であるためである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5.結　　　　　論
　1.金属一高分子間の非対称摩擦において接触面積にほぽ比例する電荷の発生が見られた.
　2.金属一金属間の摩擦では摩擦をくり返しても電荷の増加は見られなかった．また接触のみに
よっても摩擦電荷の70％程度の電荷が生じた.
3.高分子一金属，高分子一高分子開の摩擦において，摩擦を重ねるにしたがって帯電量が増大
した．これは摩擦によって新らたな接触面積が生ずるためであるが，その他に電荷の拡散の効果も
考えられる.
　4.フェルミ準位はアクリライト，銅，エボナイト，テフロンの順になっている.
　5.異種高分子間の非対称摩擦においては，摩擦型式によって発生電荷に差を生じた．これは抵
抗の大きい方の摩擦体の接触面積および抵抗の小さい方の摩擦体面上における電荷の拡散を考えて
ある程度説明できるが，その他に他の効果（恐らくは摩擦面の温度上昇の非対称性の効果）を考え
ねばならぬようである.
　6.同種高分子間（テフロンーテフロン）の非対称摩擦において摩擦型式を変えると帯電の符号
は反転した．これは摩擦面の温度上昇の非対称性によるものと考えればよさそうである.
　7.同種高分子間の対称摩擦によっても電荷の発生が見られた．これは表面の微細形状や状態の
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差によるものと考えられるが未解決である．
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